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RESUMEN

La industria productora de quesos y otros productos lácteos, durante los procesos productivos que
son realizados a la leche para la fabricación de quesos, se generan diferentes problemáticas
ambientales como lo son: emisiones de gases, vertimientos de aguas residuales y disposición de
residuos sólidos.

Por lo tanto, el objetivo principal de este proyecto se basó en desarrollar un análisis de Ciclo de
vida (ACV), usando como caso de estudio la planta productora de queso llamada Lácteos el
Libertador, que se encuentra ubicada en el municipio de Belén, Boyacá. Mediante el software
SimaPro y usando como método de evaluación ReCiPe , que hace parte de la base de datos del
software, se evaluaron 3 aspectos fundamentales como lo son la salud humana, los ecosistemas y
los recursos naturales, para las fases de producción del queso y sus fuentes de energía, donde se
pudo evidenciar que en la etapa donde se genera el mayor impacto ambiental es en la recepción de
leche y sus procesos productivos antes de la conversión al producto final, que genera un valor de
impacto ambiental muy elevado respecto a los tres aspectos evaluados durante este proyecto,
finalmente se plantearon las conclusiones del ACV y se compartieron las recomendaciones para
minimizar los impactos ambientales que se generan actualmente en la fábrica de lácteos.
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ABSTRACT

The industry that produces cheese and other dairy products, during the production processes that
are carried out with milk for the manufacture of cheeses, generate different environmental problems
such as: gas emissions, wastewater discharges and solid waste disposal.

Therefore, the main objective of this project was based on developing a Life Cycle Analysis (LCA),
using as a case study the cheese-producing plant called Lácteos el Libertador, which is located in
the municipality of Belén, Boyacá. Using the SimaPro Software and using ReCiPe as an evaluation
method, which is part of the software database, 3 fundamental aspects were evaluated such as
human health, ecosystems and natural resources, for the phases of cheese production and sources
of energy, where it could be shown that the stage where the greatest environmental impact is
generated is in the reception of milk and its production processes before conversion to the final
product, which generates a very high environmental impact value compared to the Three aspects
evaluated during this project, finally the conclusions of the LCA were raised and the
recommendations were shared to minimize the environmental impacts that are currently generated
in the dairy factory.
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1. INTRODUCCIÓN
Para la industria de lácteos el Libertador y para el caso del municipio de Belén (Boyacá), en el cual
una de sus principales fuentes económicas es la producción de productos a base de leche, que así
mismo contribuye a la promoción del desarrollo sostenible y repercute positivamente en la calidad
ambiental.

Por lo cual este proyecto está enmarcado en el municipio de Belén (Boyacá), en una fábrica de
quesos el Libertador, ubicada en la zona urbana de este municipio, dividido en fases que
permitieron el desarrollo óptimo del proceso de investigación. Es importante enfatizar que en este
proyecto se basa en la elaboración de un ACV, el cual sirve para cuantificar los impactos
ambientales de un producto o servicio, que a su vez nos ayuda a tener un mayor conocimiento en
la toma de decisiones en el tema ambiental de iniciativas como la producción más limpia, consumo
sostenible, ecoeficiencia, entre otros.

Asimismo, este enfoque permite realizar un análisis completo y detallado de aquellos grupos de
interés para cualquier organización, por lo que resulta ser una de las mejores herramientas de
análisis de toda una cadena de producción como lo es en nuestro caso el queso.

En este proyecto, se explica la metodología usada para detallar y calcular los impactos ambientales
originados en los procesos involucrados en la obtención de queso, y a su vez complementado con
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información suministrada por la base de datos Agri-footprint el cual hace parte del Software
SimaPro.

Se observo que el recurso hídrico, es uno de los más afectados en las actividades de la producción
de queso, ya que el subproducto que más afecta este recurso es el lactosuero, ya que este es vertido
sin control a las líneas de alcantarillado sin ningún tratamiento previo.

Con el ACV se pretende determinar los impactos ambientales generados por los flujos y procesos
de producción del queso en la fábrica lácteos el Libertador y plantear recomendaciones y
alternativas que busquen solución a las problemáticas encontradas.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivos generales
Analizar el ciclo de vida para la producción de quesos en fábrica, ubicada en Belén (Boyacá) a fin
de plantear recomendaciones que minimicen los impactos.

2.2 Objetivos específicos
Realizar un diagnóstico de los impactos ambientales que pueden causar los diferentes procesos en
la fabricación de quesos en la Fábrica.
Evaluar las cargas ambientales asociadas al producto mediante un análisis de ciclo de vida “gate to
gate” para la elaboración de quesos.
Plantear las estrategias que ayuden en la resolución de los diferentes impactos que puedan llegar a
ocasionar los procesos involucrados en la fabricación de quesos.
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3. MARCO DE REFERENCIA

3.1 Marco conceptual

A continuación, se presentan los diferentes conceptos más relevantes con el fin de encontrar un
enfoque específico para el desarrollo del ACV.

Análisis de ciclo de vida (ACV):

Recopilación y evaluación de las entradas, resultados y los impactos ambientales potenciales de un
sistema del producto durante su ciclo de vida. (ISO, 2006)

Análisis de inventario del ciclo de vida (ICV):

Fase del análisis del ciclo de vida, que implica la recopilación y la cuantificación de entradas y
resultados de un sistema del producto durante su ciclo de vida. (ISO, 2006). Este análisis
comprende todo el proceso del queso, desde la obtención de materias primas, hasta su tumba que
sería la disposición final del mismo.

Unidad Funcional:

Es uno de los puntos clave en la primera fase del estudio de ACV, condicionando completamente
al éxito del estudio, especialmente en este caso porque habrá que realizar, en un futuro estudios
comparativos para con ello conceptuar mejores resultados. (ecoRaee, 2013).
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Carga Ambiental:

La obtención de datos y los procedimientos de cálculo para identificar y cuantificar todos los
efectos ambientales desfavorables asociados a la unidad funcional. De una forma genérica
denominaremos estos efectos ambientales como ¨Impacto ambiental¨. (ISO, 2006)

Ciclo de vida:

Etapas consecutivas e interrelacionadas de un sistema del producto, desde la adquisición de
materias primas o de su generación a partir de recursos naturales hasta la disposición final. (ISO,
2006)

Productos lácteos:

Es un producto obtenido mediante cualquier elaboración de la leche, que puede contener aditivos
alimentarios y otros ingredientes funcionalmente necesarios para la elaboración. (CODEX, 1978)

Queso:

Se entiende por queso al producto blando, semiduro, duro o extra duro, maduro o no maduro, y que
puede estar recubierto, en el que la proporción de las proteínas de suero y la caseína (Proteína), no
sea superior a la de la leche. (CODEX, 1978)
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Lactosuero:

Se define como el líquido resultante de la coagulación de la leche en la fabricación del queso, tras
la separación de la mayor parte de la caseína y de la grasa. Su composición varía con la de la leche
utilizada y con el tipo de queso fabricado. A su vez, dependiendo de que la cuajada se consiga por
acidificación (suero ácido) o por la adición de cuajo (suero dulce) habrá una variación importante
en el contenido cálcico y de otras sustancias minerales. (Moya, 1995)

3.2

Marco teórico

3.2.1 Producción

3.2.1.1 Producción de queso.
Los quesos frescos tuvieron una tasa anual promedio de crecimiento del 3.9% y se posicionan como
el segundo producto lácteo de mayor consumo en el país. Resalta en las cifras oficiales el
comportamiento de los quesos como lo es el campesino y la doble crema, y en menor proporción
los otros tipos de quesos (madurados, de uso industrial, etc.). En el período del año 2011-2016,
como se evidencia en el grafico la comercialización nacional de quesos pasó de 45.100 a 54.700
toneladas anuales, lo que representa un crecimiento del 21.6%. (Asoleche, 2017)
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Figura 1. Tendencia en el consumo de quesos. Miles de toneladas / Fuente: Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural, 2016

3.2.1.2 Queso fresco
El queso tipo tradicional de alta humedad adquiere una vida muy corta y no se presta a las nuevas
metodologías de empacado, ya que tiende a perder varios líquidos después de cada empaque. El
queso de mayor importancia comercial es el de baja humedad y parcialmente descremado. Además
de ser un producto con un promedio de vida adecuado se presta a las técnicas modernas de empaque
y comercialización. Dicho queso se elabora con mejores condiciones higiénicas y posee excelentes
características de calidad, se utiliza en pizzas, sándwiches y platos calientes, entre otros. (Navas,
2010).

3.2.1.3 Información nutricional del queso
En la siguiente tabla se observa el resumen de los nutrientes que puede contener el queso y la
proporción de cada uno de estos. En la Tabla 1 se observan los valores diarios para una dieta de
233 Kcal (Kilo Calorías), estos valores diarios pueden ser más altos o bajos dependiendo de las
necesidades calóricas.
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Recepción:

Se recibe la leche realizando las siguientes pruebas de laboratorio fisicoquímicas.


Prueba de densidad



Prueba de peso



Prueba de grasa



Prueba de punto de congelación



Prueba de alcohol

Tabla 1. Información nutricional del queso.

Descripción

Valores

Unidad

Calorías

233

Kcal (Kilo Caloría)

Proteínas

19.9

g (Gramo)

Grasas

16.1

g (Gramo)

Colesterol

78

mg (Miligramo)

Calcio

632

mg (Miligramo)

Potasio

67

mg (Miligramo)

Sodio

373

mg (Miligramo)

Vitamina D

0.1

mg (Miligramo)

Fuente: Empresa Lácteos el Libertador
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3.2.1.4 Descripción del proceso de elaboración de queso
Análisis:

En esta etapa del proceso se realiza la prueba de acidez de la materia prima (leche), la cual consiste
en evaluar el pH y el nivel de acidez.

Filtración:

Se realiza mediante filtros con el propósito de retener las impurezas macroscópicas de la materia
prima.

Acidificación:

Se añade ácido cítrico o hidróxido de sodio, con el propósito de acidificar la leche según el punto
permitido en la etapa de análisis.

Descremado:

En esta etapa se introduce el 30 % de leche en la descremadora, ya que el queso es de baja humedad
y parcialmente descremado.

Primer (1mer) Calentamiento:

Se calienta la leche a temperatura de 37 °C (Grados centígrados).

Coagulación:
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Se añade cuajo y se deja en reposo durante 30 minutos, en este tiempo se forma un coagulo espeso.

Corte y batido:

Con una lira (Instrumento en Acero Inoxidable) a una distancia de 1.75 cm (Centímetros), se
fragmenta la cuajada y se la agita con el fin de que desuere.

Desuerado:

Con una pala se mueve la cuajada a los lados de la tina y se procede a retirar el suero en su totalidad.

Segundo (2do) Calentamiento e hilado:

Se pica la cuajada en pequeños trozos, se agrega los insumos como sal, citrato de potasio y sorbato
de potasio y se procede a hilar en las pailas de acero inoxidable a 80 y 100 °C.

Moldeo y enfriamiento:

Se forman bolas de 2500 gr, se moldea y se enfría dejando reposar por 15 minutos.

Empaquetado y etiquetado:

Se procede a empacar y etiquetar en bolsas de polietileno (Material de PVC) de baja densidad
virgen.

Almacenamiento:

Se almacena el queso en moldes de acero inoxidable a 5 ºC.
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Lavado: Se procede a realizar la limpieza de la planta y se lava todos los moldes y materiales de
acero inoxidable con hipoclorito con el fin de retirar todas las impurezas.

14
3.2.1.5 Flujograma de proceso de elaboración de queso

Figura 2. Flujograma de proceso de elaboración de queso. Fuente: Autores
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3.2.2 Sustentabilidad empresarial

3.2.2.1 El agronegocio
El cual lo definen como “la suma del total de operaciones involucradas en la manufactura y en la
distribución de la producción agrícola; operaciones de la producción en el campo, en el almacenaje,
el procesamiento, y las manufacturas hechas con los mismos”. (UPC, 2015)

3.2.2.2 Agronegocio sustentable
Según la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO), más
del 70% (Porcentaje) de las necesidades alimentarias mundiales están cubiertas por la actividad de
pequeños productores.

La agricultura es el sector económico que más personas emplea en el mundo y la fuente principal
de alimentos e ingresos para muchas personas que viven en situaciones de pobreza. Invertir en la
agricultura no es solo una de las estrategias más eficaces para mejorar la seguridad alimentaria y
promover la sostenibilidad, sino que además resulta esencial para el desarrollo económico de
muchos países. (Zapata, 2014)
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3.2.3 Sustentabilidad ecológica

3.2.3.1 Impacto ecológico
Impacto ecológico es “Es el cambio que se origina por la condición o característica dentro del
ambiente por efecto de un proyecto o actividades produciendo daños perjudiciales en cada etapa
del ciclo de vida de los productos con sus respectivos niveles de importancia.” (Arboleda, 2008)

3.2.3.2 Aspectos ecológicos en la producción de lácteos.
La sustentabilidad ambiental de la producción de queso, es fundamental para su futuro desarrollo
y consolidación. Actualmente el mercado alimenticio cuenta con consumidores informados y
conscientes respecto del impacto que la producción puede tener en el medio ambiente, por lo que
la responsabilidad ambiental se ha vuelto una materia prioritaria para muchas empresas del rubro.

El negocio de la producción de queso, en términos generales, puede producir un impacto a nivel de
suelo, agua, aire, y para el hábitat de la flora y fauna del lugar. (Consorcio lechero, 2013)

En la industria los principales procesos contaminantes son los de elaboración del queso por la
obtención del lacto suero, crema y mantequilla por la amasada o mezcla de agua y suero producto
del lavado de la misma. Anualmente 110-115 millones de Tm (Toneladas métricas) de lacto suero
son producidas a nivel mundial debido a la elaboración de quesos, de este valor 45% se desechan
en ríos, alcantarillados y otros centros de recolección de aguas residuales; Colombia para el año
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2006 produjo 6.024 millones de litros de leche destinando para su producción de queso 1.084
millones obteniendo una producción de lacto suero de 921.672 millones de litros. (Cáceres, 2012)

3.2.3.3 Contaminación de agua en la producción de queso
La industria láctea genera cantidades significativas de residuos líquidos, mayormente leche diluida,
leche separada, crema y suero, incluyendo grasas, aceites, sólidos suspendidos y nitrógeno. La
descarga de éstos sin tratamiento previo se convierte en un foco contaminante. En el proceso de
lavado de equipos contienen residuos alcalinos y químicos utilizados para remover la leche y los
productos lácteos; así como materiales total o parcialmente caramelizados de los tanques, cantina,
latas mantequeras, tinas, tuberías, bombas, salidas calientes (Cpvc) y pisos. (Valencia & Ramírez
Castillo, 2009)

El problema medioambiental más importante de la industria es la generación de aguas residuales,
tanto por su volumen como por la carga contaminante asociada (fundamentalmente orgánica). En
cuanto al volumen de aguas residuales generado por una empresa láctea se pueden encontrar
valores que oscilan entre 2 y 6 L/L leche procesada. Las aguas residuales generadas en una empresa
láctea se pueden clasificar en función de: procesos y limpieza, y refrigeración. (Freire, 2015)

En general, los efluentes líquidos de una industria láctea presentan las siguientes características:


Alto contenido en materia orgánica, debido a la presencia de componentes de la leche.
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Presencia de aceites y grasas, debido a la grasa de la leche y otros productos lácteos, como
en las aguas de lavado de la mazada.



Niveles elevados de nitrógeno y fósforo, principalmente debidos a los productos de
limpieza y desinfección.



Variaciones importantes del pH, vertidos de soluciones ácidas y básicas. Principalmente
procedentes de las operaciones de limpieza, que pueden variar entre valores de pH 2-11.



Conductividad elevada (especialmente en las empresas productoras de queso debido al
vertido de cloruro sódico procedente del salado del queso).



Variaciones de temperatura (considerando las aguas de refrigeración).

3.2.3.4 Generación de residuos en la producción de queso
La generación de residuos sólidos en las industrias lácteas es muy pequeña, y se circunscribe
generalmente a los desechos de envases y embalajes, tales como vidrio, cartón, plástico, envases
especiales (tipo tetrabrik), etc. El mayor problema es para el consumidor final, que es el que dispone
de los envases, que para la propia industria. (Villena, 1995)

Aunque todos estos residuos son asimilables a residuos sólidos urbanos y pueden ser tratados en
las mismas plantas de tratamiento de los residuos municipales, los sistemas ideales de eliminación
son los que permiten su reciclado o reutilización, mediante sistemas de recogida selectiva.
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3.2.3.5 Contaminación atmosférica
Por lo general, la única posibilidad de contaminación atmosférica por parte de una industria láctea
proviene de sus generadores de vapor, que habitualmente son calderas que trabajan a baja presión,
con una generación de vapor inferior a las 20 Tm/hora y que usan combustibles como el fuel oíl y
el gas oíl. (Ministerio de la Protección Social, 2011)

3.2.4 Análisis de ciclo de vida
Es una metodología para cuantificar impactos ambientales generados durante la fabricación de un
bien o producto que esta investigación es el queso, este análisis comprende todo el proceso del
producto, desde la obtención de materias primas.

El análisis de ciclo de vida es una herramienta con la que se puede realizar un comparativo de dos
productos en cuanto al impacto ambiental generado durante su producción, con esta herramienta
el consumidor puede elegir productos que sean más respetuosos con el medio ambiente, es un
instrumento integral ya que comprende el ciclo de vida completo (desde la cuna hasta la tumba)
de un producto, así determinar en qué etapas de ciclo de vida se generan más impactos ambientales
y así poder determinas soluciones que mitiguen dichos impactos, con ello evitamos el
desplazamiento de cargas ambientales. (ISO, 2006)
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3.2.4.1 Tipos de ACV
Si bien todos los ACV deben cubrir las mismas etapas, el nivel de detalle no es el mismo en todos
ellos, ya que depende del objetivo a cubrir de acuerdo a la investigación a realizar y para con esto
da lugar a la diferenciación de tres tipos de ACV:


ACV conceptual. Es el ACV más sencillo. Se trata de un estudio básicamente cualitativo,
cuya finalidad principal es la identificación de los potenciales impactos que son más
significativos. Los datos que se utilizan son cualitativos y muy generales.



ACV simplificado. Es el segundo en escala de complejidad. Consiste en aplicar la
metodología del ACV para llevar a cabo un análisis selectivo (tomando sólo en
consideración datos genéricos y abarcando el Ciclo de Vida de forma superficial), seguido
de una simplificación (centrándose en las etapas más importantes) y un análisis de la
fiabilidad de los resultados para una investigación eficaz.



ACV completo. Es el nivel más complejo. Consiste en realizar un análisis en detalle, tanto
del inventario como de los impactos, de forma cualitativa y cuantitativa. (ISO, 2006)

3.2.4.2 Etapas del ACV
A la vista de las etapas que conforman el ciclo de vida, es habitual encontrarse con alcances
diferentes en el desarrollo de un ACV, siendo los más habituales:
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De la puerta a la puerta (gate to gate): considera únicamente las actividades (proceso
productivo) de la empresa a la que se aplica.



De la cuna a la puerta (cradle to gate): toma en consideración desde la extracción y
acondicionamiento de materias primas hasta el proceso productivo de la empresa.



De la puerta a la tumba (gate to grave): considera el proceso productivo de la empresa y
abarca hasta la fase de gestión de los residuos a que da lugar el producto.



De la cuna a la tumba (cradle to grave): estudia desde el acondicionamiento de las materias
primas hasta la gestión última de los residuos (reciclaje u otros).



De la cuna a la cuna (cradle to cradle): considera el ciclo de vida completo del producto,
ya que abarca desde el acondicionamiento de las materias primas hasta que el producto, tras
quedar fuera de uso, es reintroducido en el mismo proceso productivo o en otro. (ISO, 2006)

3.2.4.3 Fases de desarrollo del ACV
Hay cuatro fases en un estudio de ACV:


La fase de definición del objetivo y el alcance.



La fase de análisis del inventario.



La fase de evaluación del impacto ambiental.



La fase de interpretación.
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Figura 3. Fases del ACV Fuente. (ISO, 2006)

Las fases del ACV son iterativas como se puede explicar en la figura, por ejemplo, puedes estar en
la evaluación de impactos, pero debes regresas al análisis de inventario para agregar información
y así terminar la evaluación de impactos como se muestra en la ilustración que las flechas están en
todas las direcciones adelante y para atrás.
•

Objetivo y Alcance del ACV.

El objetivo debe indicar claramente cuál es el motivo por el cual se realiza el estudio de ACV. Los
objetivos más comunes suelen ser comparar entre dos productos o procesos para saber cuál es el
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que presenta un menor impacto ambiental, o determinar, para un producto o proceso, qué aspecto
o etapa del proceso productivo es el que más afecta al medio ambiente.

El alcance o límite del sistema es todo aquello que se incluye dentro del sistema de estudio,
delimitando a su vez qué es lo que queda fuera del ámbito de estudio. El alcance también incluye
el proceso de asignación de cargas, según el cual se designarán valores de cargas ambientales
cuando un sistema conduce a productos que se encuentran fuera de los límites del estudio.

También en esta etapa se debe determinar lo que es la unidad funcional, que es la unidad a la cual
van referidas todos los datos del sistema, sean consumos o emisiones. Esta unidad puede ser de
tipo físico, si se refiere a una determinada característica, o funcional. La selección de la unidad
funcional es un proceso muy significativo, sobre todo si el objetivo es la comparación entre dos
sistemas (Clemente & Vivancos, 2005)
•

Análisis de Inventario del ACV.

Esta etapa consiste en la recolección de datos para poder cuantificar tanto las entradas como las
salidas de materia y de energía del sistema que queramos estudiar, porque se pueden presentar
errores en el proceso de recopilación de datos puede dar lugar a resultados muy alejados de la
realidad.
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Para esta etapa, cada uno de los procesos que se llevan a cabo es considerado como un subsistema,
y para cada uno de ellos se debe determinar las materias primas empleadas, los productos auxiliares
necesarios, la energía utilizada y las emisiones.

En esta etapa se pueden diferenciar los siguientes procesos asociados. (Clemente & Vivancos,
2005):


Recopilación de datos de todas las actividades realizadas, especificando el origen de estos
datos y la metodología empleada para ello. Estos datos se pueden obtener mediante medidas
directas, o bien mediante documentos publicados.



Construcción del diagrama de flujo.



Cálculo de las cargas ambientales de la unidad funcional considerada.



Normalización de los datos recolectados.



Realización de balances de materia para relacionar las entradas y salidas de los diferentes
subsistemas empleados.



Cuantificación de los flujos de salida.



Elaboración de un inventario global del sistema.



Documentación de los cálculos realizados.

Dado que existen diversas fuentes de información para la elaboración del inventario, es
imprescindible disponer de bases de datos lo suficientemente confiables. Para ello, existen
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numerosas bases de datos con las que se pueden trabajar para realizar estudios de ACV. (Clemente
& Vivancos, 2005):


EcoInvent (Suiza): Base de datos que obtiene su información del ministerio suizo de medio
ambiente. Presenta datos de procesos sobre electricidad, fuentes de energía, transportes,
materiales industriales, productos y procesos agrícolas, tratamiento de residuos, etc.



Idemat (Holanda): Presenta datos acerca de materiales industriales, energía y transportes.



Agri-footprint (Holanda): Esta base de datos está enfocada en el sector agroalimentario.
Tiene información acerca de productos agrícolas, alimentos y biomasa.



LCA Food (Dinamarca): Base de datos que presenta información sobre la cadena
alimentaria en las diferentes etapas de su producción.



TEAM (Francia, Reino Unido, EEUU, Italia, Japón): Base de datos de la empresa PWC,
consultora multinacional. Presenta datos relativos a tratamiento de residuos, productos
electrónicos, etc.

•

Evaluación de Impacto del ACV.

Durante esta etapa, utilizando los resultados del análisis de inventario, se evalúa la importancia de
los potenciales impactos ambientales generados por las entradas y salidas del sistema del producto.
La fase de evaluación de impacto de un ACV tiene como propósito evaluar cuán significativos son
los impactos ambientales potenciales utilizando los resultados del ACV. En general, este proceso
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implica la asociación de los datos de inventario con las categorías de impactos ambientales
específicos y con los indicadores de esas categorías, para entender dichos impactos.

Esta etapa se subdivide en los siguientes procesos:


Clasificación: Consiste en agrupar las diferentes intervenciones ambientales según las
categorías de impacto ambiental a las que afectan.



Caracterización: Consiste en evaluar el efecto total del sistema sobre cada una de las
categorías de impacto ambiental.

Estas dos etapas ya mencionadas son de obligado cumplimiento durante la realización de un ACV.
Mientras que las dos siguientes son opcionales y se realizarán, o no, según el objetivo del estudio
a realizar:


Normalización: Relación de los resultados obtenidos en la etapa de caracterización con
respecto de ciertos valores de referencia, lo que permite observar su importancia con
respecto de otras categorías de impacto.



Valoración: Permite establecer un valor relativo de cada categoría de impacto ambiental
para poder compararlas entre sí y así poder priorizar cuáles serían las acciones más
importantes para reducir el impacto ambiental.

La evaluación de impactos es, por tanto, imprescindible dado que los resultados obtenidos
directamente de la etapa anterior resultan difíciles de interpretar sin la realización de esta
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evaluación de impactos. Por todo eso, se hace necesario estudiar todas estas contribuciones de
manera conjunta según unos determinados parámetros conocidos, reduciendo así el número de
variables que influyen como impacto ambiental.

Existen diferentes métodos de evaluación de impacto según su objetivo. Algunos buscan definir un
perfil ambiental cuantificando los efectos intermedios que presentan las diferentes categorías de
impacto ambiental, los cuales son conocidos como “midpoints”. Por otro lado, otros tratan de
analizar los efectos últimos en el medio ambiente, esto es, los efectos causados sobre el hombre y
la naturaleza. A estos últimos métodos se les conoce como “endpoints”. (ISO, 2006)
•

Interpretación del ACV.

En esta etapa, la información obtenida en las etapas anteriores se combina y se interpretan los
resultados obtenidos para dar lugar a una serie de conclusiones. De esta manera, se puede
determinar qué aspecto del ciclo de vida del proceso o producto genera mayor impacto ambiental,
se pueden observar posibles mejoras para ello, o comparar entre diferentes opciones. (Clemente &
Vivancos, 2005)

3.2.5 Software SimaPro
El software de Análisis del Ciclo de Vida (ACV) líder en el mundo académico y la industria, con
usuarios en más de 80 países alrededor del mundo. SimaPro permite hacer el cálculo de los
impactos ambientales, sociales y económicos asociados a un producto, servicio u organización a lo
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largo de todo su ciclo de vida. SimaPro contiene varios métodos de evaluación de impacto, que se
utilizan para calcular los resultados de la evaluación de impacto. (SimaPro, 2016)

3.2.6 Método de evaluación ReCiPe:
Esta metodología integra el enfoque orientado al problema ambiental y al daño. Comprende, por
tanto, dos grupos de categorías de impacto: uno de puntos intermedios, que incluye 18 categorías
(Cambio climático, Disminución de la capa de ozono, Toxicidad humana, Formación de oxidantes
fotoquímicos, Formación de material particulado, Radiación ionizante, Acidificación terrestre,
Eutrofización de agua dulce, Eutrofización marina, Ecotoxicidad terrestre, Ecotoxicidad de agua
dulce, Ecotoxicidad marina, Ocupación de terreno agrícola, Ocupación de terreno urbano,
Transformación de terreno natural, Disminución de cantidad de agua dulce, Disminución de
recursos minerales y Disminución de combustibles fósiles) y otro de puntos finales que incluye 3
categorías (salud humana, ecosistemas y aumento del coste de recursos).

Esta metodología incluye la posibilidad de realizar los pasos de normalización y ponderación en la
evaluación de impacto. Se contempla la posibilidad de incluir estos pasos en la evaluación e
impacto ambiental, para apoyar la interpretación de resultados.

La metodología ReCiPe utiliza un sistema de normalización que recalcula los impactos por
ciudadano, bien a nivel europeo o a nivel mundial. En caso de necesitar integrar la normalización
en la evaluación de impacto se utilizará el conjunto europeo. En cuanto a la ponderación la versión
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jerárquica con categoría media es escogida por defecto. En general, la selección de valores que
hace esta versión está científicamente y políticamente aceptada. (Huijbregts, 2016)

3.3 Marco legal.
De acuerdo con la normatividad legal vigente para el manejo del queso, en el territorio colombiano
y asuntos ambientales vigentes, se encuentra constituido por: marco legal aplicable a la producción
de quesos en Colombia.

3.3.1 Normatividad para la producción de queso
Tabla 2 . Marco legal aplicable a la producción de queso en Colombia

Acciones

Contenido

• Norma Técnica Colombiana NTC 750: Esta norma nos
(ICONTEC, 2000)

ayuda a establecer

las definiciones que tenemos en cuenta en
nuestra empresa de quesos el Libertador,
clasificación y los requisitos que deben
cumplir los quesos destinado para consumo
directo

o

para

elaboración

posterior,

incluyendo queso rallado y queso en
polvo. Las normas para variedades de queso
o grupos de variedades de queso podrán
contener más disposiciones específicas de
las que figuran en la presente norma.
• Decreto 616 de 2006: (Ministerio De La Por el cual se expide el reglamento técnico
Proteccion Social , 2006)

sobre los requisitos que debe cumplir la
leche para el consumo humano que se
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obtenga,

procese,

envase,

transporte,

comercialice, expenda, importe o exporte en
el país para con ello ser líderes de la buena
labor con el trabajo propuesto.
• Resolución 2997 De 2007: (Ministerio De Por la cual se establece el reglamento
La Proteccion Social, 2007)

técnico sobre los requisitos sanitarios que
deben cumplir los lacto sueros en polvo,
como materia prima de alimentos para
consumo humano y se dictan otras
disposiciones.

• Resolución

1031 De 2010: (Ministerio Por la cual se modifica el artículo 6° de la

De La Proteccion Social, 2010)

resolución 2997 de 2007 modificado por el
artículo 1° de la resolución 715 de 2009.
Establece los requisitos fisicoquímicos y
Microbiológicos de los lactosueros.

• Resolución

1185 De 2011: (Ministerio Por la cual se modifica el literal c) del

De La Proteccion Social , 2011)

artículo 5° de la Resolución 2997 de 2007
modificado para el artículo 1° de la
Resolución 1707 de 2010. Que, para
garantizar la protección de la salud de los
consumidores, los lactosueros, por su
naturaleza, deben cumplir con los requisitos
señalados en el Decreto 1 3075 de 1997 y la
Resoluci6n 2997 de 2007 modificada por
las Resoluciones 715 de 2009, 1031 y 1707,
de 2010.

• Resolución 333 De 2011: (Ministerio De Por la cual se establece el reglamento
La Proteccion Social, 2011)

técnico sobre los requisitos de rotulado o
etiquetado nutricional que deben cumplir
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los alimentos envasados de la fábrica de
quesos el Libertador, ubicada en Belén
Boyacá para consumo humano.
• Decreto 1880 De 2011: (Ministerio de la Por el cual se señalan los requisitos para la
Protección Social, 2011)

comercialización de leche cruda para
consumo humano directo en el territorio
nacional.

•Ley 09 De 1979 y Resolución 2674 de Presentar registro, permiso o notificación
2013. (Ministerio De Salud Y Proteccion sanitaria emitida por el INVIMA por tipo de
Social, 2013)

producto. Mantener la cadena de frio de los
productos

que

por

su

naturaleza

o

etiquetado así lo requieran (carnes y sus
derivados,

pulpas

de

fruta,

leche

y

productos lácteos) a una temperatura que no
supere los 4°C en refrigeración y de -18°C
para congelación. Garantizar la entrega de
los productos en buenas condiciones de
calidad y su empaque en perfecto estado, sin
fisuras, pérdida de vacío o suciedad.
Garantizar que los productos que sean
empacados cumplan con los requisitos
exigidos en la Resolución 5109 de 2005, en
cuanto a la información del etiquetado.

• Asociación Colombiana de Procesadores La Asociación Colombiana de Procesadores
De La Leche (Bargans, 2019)

De La Leche ASOLECHE, gremio que
agrupa y representa a las principales
industrias procesadoras de la leche y sus
derivados; y que adicionalmente, en el
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marco de la Mesa Integral de la Leche en
Colombia – MILC, articula a las industrias
proveedoras de insumos, maquinaria y
servicios del sector.
Fuente: Autores

3.3.2 Normatividad ambiental componente atmosférico
Tabla 3. Normatividad componente atmosférico

Acción

Contenido

Resolución 2154 De 2010: (Ministerio De Por la cual se ajusta el protocolo para el
Ambiente, Vivienda Y Desarrollo Rural, monitoreo y seguimiento de la calidad del
2010)

aire adoptado a través de la resolución 650
de 2010 y se adoptan otras disposiciones en
la fábrica de quesos el Libertador, ubicada
en Belén Boyacá

Resolución 650 de 2010: (Ministerio De Por la cual se adopta el protocolo para el
Ambiente,

Vivienda

Territorial, 2010)

Y

Territorio monitoreo y seguimiento de la calidad del
aire en la fábrica de quesos el Libertador.

Resolución 2254 de 2017: (Sostenible, Por la cual se adopta la norma de calidad del
2017)

aire ambiente y se dictan otras disposiciones
Fuente: Autores
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3.3.3 Normatividad ambiental componente agua (vertimientos)
Tabla 4. Normatividad componente agua.

Acción

Contenido

Resolución 0631 de 2015 reglamenta el Esta

Resolución

es

de

obligatorio

artículo 28 del Decreto 3930 de 2010 y cumplimiento para todas aquellas personas
actualiza el Decreto 1594 de 1984 (vigente que desarrollen actividades industriales,
desde hace 30 años). (Ministerio De comerciales o de servicios y que en el
Ambiente Y Desarrollo Sostenible , 2015)

desarrollo de las mismas generen aguas
residuales, que serán vertidas en un cuerpo
de agua superficial o al alcantarillado
público.

Decreto 1076 de 2015 (Decreto 3930 de Promueve el reúso de las aguas residuales a
2010). (Ambiente y Desarrollo Sostenible, través de los planes de reconversión a
2015)

tecnologías

limpias

en

gestión

de

vertimientos.
Resolución 1508 de 2010. (Ministerio De Establece el procedimiento para el recaudo
Ambiente, Vivienda Y Desarrollo, 2010)

de los recursos provenientes de las medidas
adoptadas por la Comisión de Regulación
de Agua Potable y Saneamiento Básico para
promover el uso eficiente y ahorro del agua
potable y desestimular su uso excesivo y su
respectivo

giro

al

Ambiental (Fonam).
Fuente: Autores

Fondo

Nacional
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3.3.4 Normatividad ambiental componente suelo.
El plan de ordenamiento (POT);

Define las fichas normativas como un instrumento de

planificación a escala zonal, para las áreas morfológicas homogéneas urbanas, cabeceras
corregimentales y centros poblados, que determinan con mayor detalle y condensan las
disposiciones en cuanto a los sistemas estructurantes, sistema de infraestructura básica y
complementaria, sistema de recursos naturales y ambientales, sistema de espacio público y sistema
de amenazas y riesgos, tratamientos urbanísticos aplicables, perímetros, normas para el uso,
aprovechamientos y cesiones relacionadas con el sistema público. ( Camara de comercio de
Bogota, 2019)

3.3.4.1 Suelo suburbano
Son áreas ubicadas dentro del suelo rural, donde se mezclan usos del suelo y formas de vida del
campo y la ciudad diferentes a las clasificadas como áreas de expansión urbana, que pueden ser
objeto de desarrollo con restricciones de uso y densidad, garantizando el abastecimiento en
servicios públicos domiciliarios de conformidad con lo establecido en las Leyes 99 de 1993 y 142
de 1994. (UCO, 2012)

3.3.4.1.1 Usos del suelo suburbano
Los usos del suelo suburbano se mezclan entre los usos de suelo urbano y suelo rural, según su
grado de desarrollo y tendencias dadas por el crecimiento hacia las diferentes áreas periféricas.
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Ellos se aplican según el nivel de afianzamiento físico espacial de las actividades, de la
construcción, densidades y permanencia en los inmuebles cercanos y localizados en torno a la
plaza, y los nuevos desarrollos en torno la cabecera del centro poblado. Tipos de Suelo Suburbano:
Suelo Suburbano 1. Donde predomina la actividad residencial y en el cual se garantiza el
autoabastecimiento de los servicios públicos domiciliarios. Suelo Suburbano 2. Donde predomina
la actividad agropecuaria y en el cual se garantiza el autoabastecimiento de los servicios públicos
domiciliarios. Para este corregimiento se definen los siguientes usos del suelo. (Alcaldia De
Medellin, 2006)

3.3.4.2 Residencial
Comprende las diferentes formas de vivienda urbana y corresponde a las construcciones y espacios
definidos para habitación familiar y los servicios públicos y sociales requeridos para su desarrollo.
En los sectores residenciales o de vivienda se definen varios tipos de vivienda según la intensidad
de uso: vivienda unifamiliar, vivienda bifamiliar y vivienda multifamiliar. (Centro De Estudios
Territoriales, 2012)

3.3.4.3 Comercio y servicios
Es el uso del suelo donde se pueden ubicar establecimientos destinados a la compra y venta de
bienes y servicios, tales como: comercio, información, comunicación, administración, asesoría,
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consultoría, gestión, actividades financieras, diversión y esparcimiento y hospedaje. (Plan De
Ordenamiento Territorial Del Distrito, 2004)

3.3.4.4 Industrial
Las acciones del tratamiento de consolidación pueden ser concertadas si se aplican a suelos urbanos
y suburbanos contenidos e incorporados en planes parciales para los cuales se define de forma
compartida y comprometida la normatividad e infraestructura necesaria, con la participación de las
entidades gubernamentales y personas naturales o jurídicas de carácter privado, acogiendo los
lineamientos generales del Plan. (Pérez, 2006).

Normatividad de ciclo de vida (Norma Colombiana).

Tabla 5. Normatividad ACV.

Acción

Contenido

Decreto 3930 de 2010. (Ministerio De Usos
Ambiente,

Vivienda

Y

del

agua,

residuos

líquidos

y

Desarrollo ordenamiento del territorio/vertimientos.

Territorial, 2010)

Modificado por: Decreto 4728 de 2010

Resolución 631 de 2015. (Ministerio De Se establecen los parámetros y los valores
Ambiente Y Desarrollo Sostenible, 2015)

límites

máximos

permisibles

en

los

vertimientos puntuales a cuerpos de aguas
superficiales a los sistemas de alcantarillado
público.
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Decreto 1594 de 1984. (Guerrero, 1984)

Vertimientos/Usos del agua. Derogado por
el art. 79, Decreto Nacional 3930 de 2010,
salvo los arts. 20 y 21.

Fuente: Autores

4. DESARROLLO METODOLOGICO
En la Tabla 6 podemos evidenciar la metodología utilizada para lograr los objetivos planteados y
así llegar al cumplimiento del presente proyecto.

Tabla 6. Metodología desarrollada para el cumplimiento de los objetivos propuestos.

Desarrollo Metodológico
Objetivo general

Objetivos

Actividades

Estrategias
•

Norma

específicos
Realizar

un

•

diagnóstico

de

bibliográfica

de

•

entrada y salida

los

impactos

Investigación

Recopilación

Comparación
los

valores

de

ambientales que

de los resultados

•

Analizar el ciclo de

pueden

causar

•

Visita técnica

de la materia prima, las

vida

los

diferentes

•

Evaluación y

energías requeridas de

para

la

Determinación

producción de quesos

procesos en la

análisis de los impactos

la tecnosfera, y demás

en fábrica, ubicada en

fabricación

de

generados

insumos

Belén (Boyacá) a fin

quesos

la

producción de queso.

de

Fábrica.

plantear

en

en

la

ISO 14044

necesarios

para llevar a cabo la
producción de queso.

recomendaciones que
minimicen
impactos.

los

Evaluar

las

•

Determinación

•

Digitalizar la

cargas

de

ambientales

productivos de la planta

validada de los balances

gate to gate.

en el software a utilizar.

•

•

asociadas

al

producto
mediante

un

análisis de ciclo

los

procesos

Modelación

del software SimaPro.

información

un

Organizar
documento

ya

en
en

limpio y analizar la

ReCiPe 2016
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de vida “gate to

•

Evaluación del

información

gate”

mediante

en el software.

obtenida

para

la

ACV

elaboración

de

método de evaluación

•

ReCiPe.

los impactos con mayor

quesos.

el

Seleccionar

importancia

en

los

diferentes procesos de
producción.
Plantear

las

•

Revisión

de

•

Según

estrategias que

Guías

ambientales

resultados se investigan

ayuden

la

sobre el manejo de

nuevas tecnologías que

de

aspectos ambientales.

mitiguen los impactos

en

resolución
los

diferentes

impactos

que

ambientales
•

generan

Revisión

puedan llegar a

documental

ocasionar

tecnologías apropiadas

•

para el sector.

Guías

los

procesos

de

que

se

en

la

producción actual.
Revisión

Guías
ambientales

de

ambientales

involucrados en

sobre el manejo de

la fabricación de

aspectos ambientales.

quesos.

Fuente: Autores

Para dar cumplimiento a las diferentes actividades, se consultaron las bases de datos trabajos de
grado de egresados de la universidad de la Salle, para tener una idea clara del proyecto a desarrollar.
Algunos datos fueron tomados de bibliografía con la que cuenta la base de datos y algunos datos
investigados por los autores en bibliografía en general. Se realizó una visita técnica para poder
conocer de manera directa el proceso de producción en la planta, poder recopilar algunos datos
para el desarrollo de este proyecto y finalmente conocer los procesos existentes “gate to gate”, con
los que cuenta la planta desde su ingreso hasta la salida del producto final. Con la bibliografía
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consultada y la información recolectada se realizó el modelamiento del software SimaPro tomando
como método de evaluación ReCiPe 2016, que a diferencia de los demás métodos ofrecidos por el
software realiza el cálculo de impactos ambientales a 18 parámetros, los cuales componen tres
grupos principales como la salud humana, los ecosistemas y los recursos naturales, factores
dispensables para la conservación humana y la biodiversidad. Finalmente se plantean las
alternativas que ayuden a mitigar los impactos ambientales que se producen en la fabricación del
queso.

El análisis de ciclo de vida se desarrolló con el objetivo de poder determinar los impactos
ambientales generados por la empresa durante el proceso de fabricación del queso, este ACV se
constituye de cuatro etapas importantes; (Objetivo y alcance del estudio, análisis de inventario,
análisis de impacto e interpretación).Para este caso en particular se determinó un “gate to gate” que
comprende desde la recepción de los lácteos hasta el producto final que es el queso, esta etapa
incluye únicamente las actividades (proceso productivo) de la empresa de lácteos el Libertador.

FASE 1

4.1 Objetivo y Alcance del ACV.

4.1.1 Objetivo
El objecto de estudio se basó en conocer los posibles impactos ambientales que pueda generar una
instalación dedicada a la producción de queso fresco, en este caso con una capacidad de 2.000 litros
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de leche cruda promedio diario y una producción de cerca de 500 libras de queso diario. Se pretende
obtener los impactos que se generan a nivel global de la instalación y de cada proceso con el fin de
detectar los puntos más graves y así poder tomar alternativas más eficientes.

4.1.2 Alcance
El alcance o límite del sistema, es todo aquello que se incluye dentro del sistema de estudio,
delimitado a su vez qué es lo que queda fuera del ámbito de estudio.
✓ Función del sistema

La función de la leche cruda de entrada, es llegar al consumidor final como un producto elaborado
de queso fresco envasado. No se tiene en cuenta la estética del envase y etiquetado, ni la calidad
de la leche de entrada.
✓ Unidad funcional

La unidad funcional elegida es el kg de queso fresco, es decir, el kg de producto terminado. Primero
hay que calcular los kg de queso que se producen con 2000 litros de leche, y para ello es necesario
conocer la composición de ambos productos.

Un litro de leche contiene aproximadamente un 90% de agua, el otro 10% restante es grasa,
proteínas y sales minerales. Por consiguiente, un queso fresco contiene un 60% de agua y un 40%
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de lípidos, proteínas y sales. Se sabe que el 10% de materia de la leche aumenta de concentración
y pasa a ser el 40% de materia del queso fresco.

Esto quiere decir que el porcentaje de agua se ve reducido aproximadamente un 75%. Por tanto, de
una instalación de 2000 litros de leche de entrada al día, se obtienen el 25 % de queso fresco (500
kg de queso fresco). Además, si este proceso de elaboración se realiza alrededor de 20 días al mes,
se consiguen 18000 kg de queso fresco al año.
✓ Sistema y límites del sistema

El sistema en este caso es el conjunto de procesos necesarios para la elaboración del queso fresco,
desde la entrada de leche cruda hasta el almacenaje del queso fresco, es decir, los procesos que se
llevan a cabo dentro de la instalación. No se tiene en cuenta el transporte de la leche cruda hasta la
instalación, ni el transporte del queso envasado/empacado hasta el consumidor final.

En los procesos en los que se consume energía eléctrica no se tiene en cuenta la producción y
transporte de dicha energía. En los procesos en los que sea necesaria una generación de calor, es
decir, energía térmica, se tiene en cuenta el consumo de combustible.
✓ Categorías de impacto y metodología de evaluación de impacto.

Para realizar la modelización del software SimaPro 9.1.7 es indispensable conocer los datos de
inventario del sistema que vamos a utilizar durante la modelación, estos datos provienen de la base
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de datos del software, que son necesarios para determinar los impactos que se evaluaran en cada
proceso. Las metodologías de evaluación elegidas por los autores fue la siguiente:
✓ El método ReCiPe

Incluye categorías de impacto de punto medio (orientado a problemas) y punto final (orientado a
daños), disponibles para tres perspectivas diferentes individualista (I), jerarquiza (H), e igualitario
(E). Los factores de caracterización son representativos de la escala global. ReCiPe comprende dos
conjuntos de categorías de impacto asociados a factores de caracterización. En el nivel medio, se
abordan 18 categorías de impacto. A nivel de punto final, la mayoría de estas categorías de impacto
de punto medio se multiplican por factores de daño y se agregan en tres categorías de punto final:
•

Salud humana

•

ecosistemas

•

escasez de recursos

Los valores estándar de los Eco-indicadores se puedan considerar como cifras sin dimensión. Como
base se utiliza el ‘punto Eco-indicador’ (Pt). En las listas de Eco indicadores se emplea
normalmente la unidad de mili puntos (mPt). El valor absoluto de los puntos no es demasiado
relevante ya que el objetivo principal es el de comparar las diferencias relativas entre productos o
componentes. La escala se ha elegido de tal forma que el valor de 1 Pt represente 1 centésima parte
de la carga ambiental anual de un ciudadano europeo medio.
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✓ Requisitos de calidad de los datos.

Se ha logrado encontrar información sobre algunos flujos necesarios para la producción de queso
fresco. Los datos de flujos son para:

· Materia orgánica: leche cruda, cuajo o fermento láctico.

· Energía eléctrica y térmica.

· Agua.

FASE 2

4.2 Análisis de inventario de ciclo de vida.
A continuación, se presenta el análisis de inventario, que encontramos durante el proceso de
fabricación del queso en lácteos libertador, la tabla 7 se muestra los datos totales de unidades de
flujo de consumo diario en la fábrica y también los datos parciales por kilogramo de queso.

Tabla 7. Flujos de proceso involucrados en la producción de queso.

Flujos

Flujos

totales

kilogramo de queso

kWh

15,5

0, 031

Flujo de gas natural

kWh

32,2

0, 064

Flujos de agua

m3

15

0, 03

Flujo de materia orgánica (leche)

Litros

2000

4

Flujos de sal

Kg

40

0, 08

Tipos de flujo

Unidad

Flujos de energía eléctrica

por
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Flujo del cuajo

Kg

55

0, 11

Flujo de detergentes

Kg

8

0, 016

Fuente: Autores

A continuación, se evalúa cada proceso del sistema por separado, tanto los flujos de entrada de
materia, energía y agua como los equipos necesarios en cada una de las etapas presentadas en la
elaboración del queso.
•

Recepción de la leche

En esta etapa que se presenta en la Figura 4, la leche cruda llega a la fábrica de quesos el Libertador
en donde se mide el volumen y se evalúa su calidad tanto fisicoquímica como higiénica. También
se realiza un filtrado de la leche con filtros de acero inoxidable de diámetro de paso de 0.2 a 1mm,
para eliminar las partículas más gruesas.

Leche cruda

Recepción

Tamizador

Materia
orgánica

Leche filtrada

Figura 4. Entradas y salidas de recepción. Fuente: Autores

▪

Flujos de energía.
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Consumo de energía eléctrica

Flujos de materia orgánica.
➢ Equipos necesarios.

Proceso
Recepción de leche

Equipos
• Báscula con capacidad de 60 kg
• Bomba de transporte de fluidos EVANS,
1 hp
• Tanque almacenaje de acero de 2.000 L

•

Pasteurización.

Este proceso sirve para eliminar las bacterias patógenas presentes en la leche y hace que se aumente
el tiempo de conservación del producto final, en este caso el queso. La leche filtrada entra en una
tina de doble fondo de acero inoxidable con quemadores de gas y se calienta durante 15 segundos
a 72ºC, este proceso se observa en la Figura 5.

46

Equipo

Proceso
Energía eléctrica

Leche filtrada

Transformador
Pasteurización

Energía térmica

Caldera
vapor

de

Leche pasteurizada

Figura 5. Entradas y salidas de pasteurización. Fuente: Autores

▪

Flujos de energía.

Consumo de gas

Consumo de energía eléctrica
➢ Equipos necesarios.

Proceso
pasteurización

Equipos
• Bomba de transporte de fluidos EVANS, 1
hp
• Tanque almacenaje de acero 2.000 L

✓ Adición de insumos.
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En la Figura 6 se lleva la leche pasteurizada a otra tina de acero inoxidable para el cuajo. Cuando
su temperatura descienda hasta los 35ºC, se agrega cloruro de calcio y fermento láctico para
mejorar y estabilizar la capacidad de la leche para formar un coágulo con el cuajo.

Proceso

Equipo

Leche
pasteurizada

Fermento
láctico

Agua
pasteurizada

Energía
eléctrica

Trasformador

Adición de insumos

Figura 6. Entradas de adición de insumos. Fuente: Autores

▪

Flujos de energía.

Consumo de energía eléctrica
✓ Flujos de agua. Agua para diluir el cuajo
✓ Flujos de materia orgánica e inorgánica

Fermento láctico

Cloruro de calcio
➢ Equipos necesarios.
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Proceso

Equipos
• Balde plástico de 10 L

Adición de insumos

• Jarra plástica de 750 ml
• Bomba de transporte de fluidos EVANS,
1 hp
• Tanque almacenaje de acero 2.000 L

•

Coagulación.

Es la solidificación de la leche tras haber añadido los insumos anteriores. Dependiendo del
nivel de acidez, el tiempo de coagulación podrá variar hasta llegar a su punto óptimo
(aproximadamente 45 minutos).

Proceso

Equipos

Adición de insumos

• Tanque almacenaje de acero de 2.000 L
• Tina de cuajo de doble fondo en acero
inoxidable

•

Corte de cuajada.

El corte de la cuajada se realiza de modo homogéneo, primero con la lira horizontal de acero
inoxidable y luego con la lira vertical, para evitar pérdidas por efecto de ruptura mecánica y
deficiente sinéresis.
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Proceso

Equipo
Corte de cuajada

Energía
eléctrica

Lira de
Corte

Figura 7: Entradas de corte de cuajada. Fuente. Autores

▪

Flujos de energía.

Consumo de energía eléctrica
➢ Equipos necesarios.

Proceso

Equipos

Corte de cuajada

• Lira horizontal acero inoxidable
• Lira vertical acero inoxidable
• Tina de cuajo de doble fondo de 500 L

•

Batido.

El primer batido se efectuará de manera muy lenta para evitar la ruptura del grano con dos
paletas de acero inoxidable.
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Proceso
Energía
eléctrica

Equipo
Batido

Energía
eléctrica

Transformador

Marmita

a

Figura 8. Entradas de batido. Fuente: Autores

▪

Flujos energía.
Consumo de energía eléctrica

➢ Equipos necesarios.

Proceso

Equipos
• 1/2 Paletas de acero inoxidable (2 und.)
• 1/8 Tina de cuajo de doble fondo (para

Batido

llenado de agua) de acero inoxidable
(300L)
• Marmita de Acero Inoxidable

•

Salado.

El salado debe realizarse para lograr el sabor adecuado del queso. Se agrega
aproximadamente un 1,8% de sal del total de los litros de leche de entrada. De ese 1,8%,
alrededor del 1,1% es absorbido por el queso, el otro restante 0,7% es vertido al exterior.
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Salado

Equipo
Sal

Proceso
Salmuera

Sal vertida

Figura 9: Entradas y salidas de salado. Fuente: Autores

▪

Flujos de materia inorgánica.
Sal añadida

➢ Equipos necesarios.

Proceso

Equipos
• 1/8 Tina de cuajo de doble fondo (para

salado

llenado de agua) de acero inoxidable
(300L)

FASE 3

4.3 Evaluación del Impacto del Ciclo de Vida (EICV)

4.3.1 Análisis de impacto
Luego de realizar el análisis de inventario del proceso, podemos continuar con la parte de la
modelación para realizar la evaluación de impacto del ACV, usando como herramienta el software
SimaPro, este Software el cual cuenta con distintas bases de datos de todas partes del mundo y en
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las cuales se encuentran un gran número de procesos de diferentes tipos como lo son procesos
agrícolas, procesos industriales, procesos de manufactura entre otros, para este caso en particular
utilizamos la base de datos llamada AGRI-FOOTPRINT la cual incluye inventarios de procesos
unitarios vinculados de cultivo, procesamiento de cultivos, sistemas de producción animal y
procesamiento de productos animales para evaluaciones de ciclo de vida de impacto múltiple. En
la parte agrícola también contiene datos de inventario sobre transporte, producción de fertilizantes
y materiales auxiliares. Para permitir la máxima flexibilidad de modelado, se proporcionan una
serie de propiedades del flujo de referencia en la base de datos. Por ejemplo, el flujo de referencia
principal para el cultivo es de 1 kg de cultivo, pero la materia seca y el contenido energético se dan
como propiedades adicionales. El principio general utilizado en la huella agrícola es que los flujos
de referencia de los productos reflejan los flujos físicos con la mayor precisión posible, es decir,
los flujos de referencia se expresan en kg de producto como se comercializa.
Dentro de esta base de datos encontramos un proceso de producción de queso el cual utilizamos
como base para poder desarrollar la modelación, como se plantea en los objetivos, el análisis de
ciclo de vida para este proceso se tiene en cuenta desde la entrada de la fábrica el Libertador, esto
quiere decir desde la recepción de la leche, hasta el proceso final de producción, sin tener en cuenta
el empacado y la distribución o venta del queso este se conoce como (gate to gate).
Posteriormente se incluyen los diferentes flujos del proceso de producción que se conocen de la
planta tales como la cantidad de leche que llega, la producción de queso y suero de la planta, el
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consumo de gas y electricidad requerido durante el proceso y la cantidad de agua, datos como la
generación de residuos sólidos y la actividad atmosférica no se conocen entonces no se incluyen
en la modelación.

Figura 10. Datos de entrada para el software. Fuente: Software SimaPro.

Después de incluir los flujos del proceso, se determina cual es el método de avaluación de impacto
que se va a utilizar, el software nos ofrece diferentes métodos de evaluación.
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Figura 11. Métodos de evaluación empleado por el software SimaPro. Fuente: Autores

Para este caso los autores decidimos utilizar el método de evaluación ReCiPe 2016, que comprende
dos conjuntos de categorías de impacto con conjuntos asociados de factores de caracterización. En
el nivel medio, se abordan 18 categorías de impacto corresponde a la caracterización del ACV y
en el nivel de punto final tres categorías salud humana, ecosistemas y escases de recursos, que
corresponden a la evaluación de daños y a la ponderación de punto final.
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•

Caracterización

Las 18 categorías de impacto, los factores de caracterización y las unidades en las que se calcula
cada categoría se muestran a continuación en la tabla 8.

Tabla 8. Categorías de impacto ambiental evaluadas

categoría

Factor de caracterización

Unidad

El factor de caracterización del Años
cambio climático es el potencial de
calentamiento global, basado en el
informe

2013

del

Intergubernamental de Expertos
Cambio climático

sobre

el

“IPCC”.

Cambio
Para

individualista

Climático

la
se

perspectiva
utilizó

un

horizonte temporal de 20 años,
para el jerarquiza 100 años y para
los igualitarios 1000 años.
El factor de caracterización del Año / kg
agotamiento de la capa de ozono
Agotamiento

del explica la destrucción de la capa de

ozono estratosférico

ozono

estratosférico

emisiones

por

las

antropogénicas

de

sustancias que agotan el ozono.
El factor de caracterización de la La unidad es equivalente a
Radiación ionizante

radiación ionizante, explica el año / kBq de cobalto-60 al
nivel de exposición de la población aire.
mundial.
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El factor de caracterización se La unidad de potencial de
Formación de ozono,
salud humana.

determina a partir del cambio en la formación de ozono para la
tasa de ingesta de ozono debido al salud humana es año / kg
cambio

en

la

emisión

de de equivalentes de NOx.

precursores.
El factor de caracterización de la La unidad es año / kg de
Formación

de formación de partículas es la equivalentes de PM2.5.

partículas finas

fracción de consumo de material
particulado “PM 2.5”.
El factor de caracterización se La unidad de potencial de

Formación de ozono, determina a partir del cambio en la formación de ozono del
ecosistemas

tasa de ingesta de ozono, debido al ecosistema es año / kg de

terrestres.

cambio

en

la

emisión

de equivalentes de NOx.

precursores (NOx y NMVOC).
El factor de caracterización para la La unidad es año / kg de
acidificación

terrestre

es

el equivalentes de SO2.

Acidificación

potencial de acidificación (AP)

terrestre

derivado del factor de destino
promedio mundial ponderado por
la emisión de SO2.
El factor de caracterización de la La unidad es año / kg P a

Eutrofización
agua dulce.

de

eutrofización de agua dulce explica equivalentes de agua dulce.
la persistencia ambiental (destino)
de la emisión de nutrientes que
contiene fosforo “P”.
El factor de caracterización de la La unidad es año / kg N en
eutrofización marina explica la equivalentes marinos.

Eutrofización marina persistencia ambiental (destino) de
la emisión de nutrientes que
contiene nitrógeno “N”.
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Eco

toxicidad

La unidad se emite por año

terrestre.
Ecotoxicidad

/ kg de 1,4-diclorobenceno.
del

agua dulce.
Ecotoxicidad marina
Toxicidad
cancerígena humana

El factor de caracterización de la
toxicidad y ecotoxicidad, explica la
persistencia ambiental (destino) y
la acumulación en la cadena
alimentaria humana (exposición), y
la toxicidad (efecto) de un químico.

Toxicidad humana no
cancerígena
La cantidad de tierra transformada La unidad es m2 * año.
Uso del suelo

u ocupada durante un tiempo
determinado.
El factor de caracterización de la La

Escasez de recursos
minerales

unidad

es

kg

escasez de recursos fósiles es el equivalentes de aceite.
potencial de combustible fósil,
basado en el mayor valor de
calentamiento.

Escasez de recursos
fósiles

El factor de caracterización de la La

unidad

es

kg

escasez de recursos minerales es el equivalentes de cobre (Cu).
potencial de mineral excedente.
El factor para el uso del agua es la La unidad es m3 de agua
cantidad de consumo de agua consumida.

Uso del agua

dulce. La implementación actual
incluye factores de caracterización
regionalizados en la versión de
punto final del método.
Fuente: Autores

Al realizar la introducción de los datos de flujo y la determinación del método de análisis de
impactos, se obtiene el cálculo a analizar obteniendo como resultados, la evaluación de impactos
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generados para la producción de un kilogramo de queso, el indicador que usamos en este caso es
la caracterización de los 18 impactos que incluye el método de evaluación Récipe 2016, los valores
arrojados son los que se muestran en la tabla 9.

Tabla 9. Resultados de evaluación, fase punto medio.

Categoría

de Total

impacto

(%)

Producción Recepción de
de queso en leche

en

Flujo

de

electricidad

Flujo de gas

planta

planta

0,00

94,83

3,08

2,09

100

0,00

94,83

3,08

2,09

100

0,00

94,83

3,08

2,09

100

0,00

99,94

0,05

0,02

100

0,00

84,45

15,14

0,41

Calentamiento
global,

salud 100

humana
Calentamiento
global,
ecosistemas
terrestres
calentamiento
global,
ecosistemas

de

agua dulce
Agotamiento del
ozono
estratosférico
Radiación
ionizante
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Formación
ozono,

de
salud 100

0,00

95,33

2,33

2,34

100

0,00

99,66

0,19

0,14

100

0,00

95,37

2,31

2,33

100

0,00

99,86

0,08

0,06

100

0,00

100,00

0,00

0,00

100

0,00

100,00

0,00

0,00

100

0,00

98,39

1,34

0,27

100

0,00

99,97

0,02

0,01

100

0,00

99,91

0,07

0,02

100

0,00

98,62

0,94

0,44

no 100

0,00

99,93

0,05

0,01

100

0,00

100,00

0,00

0,00

humana
Formación

de

partículas finas.
Formación

de

ozono,
ecosistemas
terrestres
Acidificación
terrestre
Eutrofización de
agua dulce
Eutrofización
marina
Ecotoxicidad
terrestre
Ecotoxicidad de
agua dulce
Ecotoxicidad de
agua dulce
Toxicidad
cancerígena
humana
Toxicidad
humana
cancerígena
Uso del suelo
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Escasez

de

recursos

100

0,00

99,00

0,38

0,62

100

0,00

88,88

4,61

6,52

salud 100

3,15

95,21

1,61

0,02

11,33

87,70

0,95

0,01

84,53

15,29

0,17

0,00

minerales
Escasez

de

recursos fósiles
Consumo
agua,

de

humana
Consumo

de

agua, ecosistema 100
terrestre
Consumo
agua,
ecosistemas

de
100

acuáticos
Fuente: Autores

Al graficar los resultados obtenidos respecto a los 18 parámetros y los flujos de consumo
producción de queso en planta, leche estandarizada desnatada, mezcla de electricidad y el vapor
del proceso de gas natural, obtenemos el grafico de barras 1, véase la Figura 12.
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Figura 12. Evaluación de impactos por categorías de punto medio. Fuente: Autores

En la gráfica de barras, donde se presentan los 18 aspectos tenidos en cuenta en el método de
avaluación de impacto ReciPe 2016, se mide en nivel de impacto ambiental generado por cada uno
de los flujos de consumo y los procesos principales para fabricar el queso, estos flujos son los
que la base de datos del software tiene en cuenta para realizar el análisis de ciclo de vida, los flujos
son los siguientes , la producción de queso en planta, la energía eléctrica, la leche del proceso y el
gas son flujos necesarios durante el proceso de producción de queso.
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En la gráfica podemos identificar qué porcentaje de impacto ambiental es generado por cada flujo
del proceso, tenido en cuenta los 18 aspectos identificados para cuantificar los impactos
ambientales.

Durante el proceso de producción de queso el principal generador de impactos ambientales se
fundamenta en la recepción de leche y su proceso antes convertirse en queso, respecto a un 100 %
de daño ambiental para cada aspecto en particular, este proceso generan un daño de entre el 80% y
100 % en cuanto a la eutrofización de acuíferos y el uso del suelo ,en cada aspecto evaluado a
excepción del consumo de agua y ecosistemas acuáticos, en el cual su porcentaje de impacto
ambiental es de un 15 % aproximadamente.

Para la producción de queso en planta el daño ambiental generado solo se evidencia en tres aspectos
de los 18 evaluados, Consumo de agua y salud humana con un porcentaje de daño de 3,15 %,
consumo de agua y ecosistema terrestre con un porcentaje de daño del 11,33 %, y finalmente
consumo de agua y ecosistemas acuático generando el porcentaje más alto con un 84,53 % de daño
ambiental.

El consumo eléctrico y el consumo de gas de la fábrica son los flujos del proceso de producción
que evidencia los porcentajes de impacto ambiental más bajo en los 18 aspectos evaluados. El
consumo de energía eléctrica nos muestra un porcentaje de impacto generado de entre el 0 y el 15
% como valor máximo dado para la radiación ionizante. Y finalmente el consumo de gas que
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evidencia un porcentaje de impactos ambientales generados a cada uno de los aspectos evaluados
que van desde el 0% y 6,5 % como valor más alto obtenido y que corresponde a la escasez de
recursos fósiles.

El mayor impacto ambiental, que se genera durante el proceso de producción de queso se genera
por la recepción de la leche en la instalación, alrededor del 85 % (porcentaje) en todos los aspectos
tenidos en cuenta, esto se debe a que se considera, a parte del impacto que genera la leche en la
entrada, el impacto que se produce por la cría de ganado de vacas lecheras y la manutención de la
granja. En la figura 12 se evidencias los principales procesos que contribuyen al impacto generado
en cada uno de ellos donde se puede ver que el mayor generador de impacto ambiental es el proceso
la recepción de leche y su proceso antes convertirse en queso.
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Figura 13. Principales procesos que contribuyen al impacto generado. Fuente: Software SimaPro

● Evaluación de daño.

Los factores de caracterización del punto final utilizados pueden describir de la siguiente manera:

✔ Salud humana, expresada como la cantidad de años de vida perdidos y la cantidad de años
vividos discapacitados. Estos se combinan como años de vida ajustados por discapacidad,
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un índice que también utiliza el Banco Mundial y la Organización Mundial de la Salud
“OMS”. La unidad es años.
✔ Ecosistemas, expresados como la pérdida de especies en un área determinada, durante un
tiempo determinado. La unidad es años.
✔ La escasez de recursos, expresada como los costos excedentes de la producción futura de
recursos en un plazo infinitivo (suponiendo una producción anual constante), considerando
una tasa de descuento del 3%. La unidad es dólar “USD2013”. Tenga en cuenta que la
escasez de recursos fósiles no tiene un factor constante de punto medio a punto final, sino
factores individuales para cada sustancia.

Para la evaluación de daños el software mediante el método de evaluación ReCiPe 2016, utilizado
para la caracterización de producción de un kilogramo de queso, nos muestra los resultados de
evaluación de impacto, respecto al daño por categorías de punto final los resultados se expresan en
la siguiente Tabla 10.

Tabla 10: Resultados de evaluación de impacto, fase de punto final.

Categoría

de Total

impacto

(%)

Recursos

100

Producción Recepción de
de queso en leche
planta

planta

0,00

96,53

en

Flujo
electricidad
1,38

de

Flujo de gas

2,09
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Ecosistemas

100

0,02

99,16

0,48

0,34

Salud humana

100

0,00

99,24

0,44

0,32

Fuente: Autores

Al graficar los resultados obtenidos respecto al daño por categorías de punto final tales como salud
humana, ecosistemas, agotamiento de recursos y los flujos de consumo producción de queso en
planta, leche estandarizada desnatada, mezcla de electricidad y el vapor del proceso de gas natural,
obtenemos la gráfica 2 se presentan los porcentajes de daño.

Grafica 2: Evaluación de impacto por categorías de punto final. Fuente: Autores

67
Los resultados obtenidos al graficar nos muestran algo muy similar a lo que se evidencio en la
caracterización, ya que la leche usada en el proceso muestra según el software el mayor porcentaje
de impacto ambiental generado respecto a los tres factores de caracterización de punto final (salud
humana, ecosistemas y escases de recursos); utilizados en los cuales su impacto ambiental es muy
significativo ya que los valores oscilan entre el 95 y el 99 % de daño. En la producción de quesos
solo se evidencia un porcentaje muy mínimo de impacto ambiental generado a los ecosistemas con
un valor de 0, 02 % y finalmente el consumo de energía eléctrica y gas, que de igual manera nos
muestran daños que van desde el 0,3 % hasta el 2 % aproximadamente y que son mínimos a
comparación del impacto generado por la recepción de leche y su proceso antes convertirse en
queso. En la figura 13 se muestra el aspecto de evaluación de daño en el cual evidencia que la
recepción de leche y su proceso antes convertirse en queso como la principal generadora de impacto
ambiental respecto a los aspectos evaluados en este proyecto.
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Figura 14. Flujos de evaluación de daño respecto a otros aspectos evaluados en este proyecto.
Fuente: Software SimaPro
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● Ponderación
La ponderación se basa, en que los resultados del indicador de categoría de impacto (o daño) se
multiplican por factores de ponderación y se agregan para crear una puntuación total o única. El
desarrollo de factores de ponderación se basa en el panel de evaluación realizada a nivel de
categoría de daño (punto final). Para este caso la escala utilizada es Pt, esta escala se ha elegido de
tal forma que el valor de 1 Pt represente 1 centésima parte de la carga ambiental anual de un
ciudadano europeo medio.

Tabla 11: Ponderación de evaluación de impacto

Daño

Producción

de
Und

categoría

Total de queso en Recepción

Flujo
de

planta

leche en planta
0,000713433

de

electricidad

1,02×10-05

Flujo de gas

1,54×10-05

Recursos

Pt

0

0

Ecosistemas

Pt

0,07

1,41×10-05 0,068185869

0,000327534 0,000236675

Pt

0,21

2,14 x10-05 0,21136264

0,000938878 0,000673206

Salud
humana

Fuente: Autores

Al graficar estos datos obtenidos, respecto al daño por categorías de punto final tales como salud
humana, ecosistemas, agotamiento de recursos y los flujos de consumo producción de queso en
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planta, obtenemos el siguiente grafico de barras en unidades de Pt, que simbolice 1 centésima parte
de la carga ambiental anual de un ciudadano promedio.

Grafica 3. Ponderación de impactos según categorías evaluadas. Fuente. Autores

Los resultados de la gráfica muestran que la leche utilizada durante el proceso tiene un impacto
directo relacionado con la salud humana, obteniendo una valoración de 0,21 Pt que es la más alta
en cuanto a los tres parámetros evaluados. Respecto a los ecosistemas la puntuación obtenida es de
0,07 Pt y en cuanto que se considera un impacto de nivel medio y finalmente el impacto generado
a los recursos naturales obteniendo como resultado un valor de 0,0007 Pt. Los demás procesos tales
como la producción de queso en planta, la electricidad y el gas; usada en la fábrica evidencian un
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nivel de impacto mucho menor que el de la recepción de leche cruda que llega a la entrada de la
fábrica, obteniendo unos valores que van desde 0 Pt hasta 0,0009 Pt estos valores son relativamente
bajos ya que una unidad Pt representa 1 centésima parte de la carga ambiental anual de un
ciudadano promedio.
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Figura 15: flujos de ponderación. Fuente: Software SimaPro
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● Puntuación única.
Finalmente, el método de evaluación nos ofrece como resultado final la siguiente tabla en la cual
se totalizan los resultados de cada uno de los procesos y flujos respecto a los tres factores evaluados
como lo son los recursos naturales, el ecosistema y la salud humana.

Tabla 12: Resultados de puntuación única

Daño

Producción

de

categoría

Und Total

de queso en Recepción

de

planta

leche en planta

Flujo

de

electricidad

Flujo de gas

Recursos

Pt

0

0

0,000713433

1,02×10-05

Ecosistemas

Pt

0,07

1,41×10-05

0,068185869

0,000327534 0,000236675

Pt

0,21

2,14×10-06

0,21136264

0,000938878

0,000673206

Pt

0,28

1,62×10-05

0,28026194

0,001276626

0,000925304

Salud
humana
Total

1,54×10-05

Fuente: Autores

Al graficar estos datos obtenidos respecto al daño por categorías de punto final tales como salud
humana, ecosistemas, agotamiento de recursos generados por los procesos de consumo producción
de queso en planta, obtenemos la siguiente grafica 4 de barras en el cual cada uno de las tres
categorías se agrupan sumando los resultados obtenidos respecto al proceso de producción y de
consumo de recursos naturales.
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Grafica 4. Evaluación de puntuación. Fuente: SimaPro.

La gráfica nos muestra la sumatoria de los impactos ambientales que se consideran para las tres
categorías tenidas en cuenta por el método de evaluación, como resultado final podemos afirmar
lo que se evidencio durante el análisis de impacto ambiental desarrollado usando la metodología
ReCiPe, en la cual se muestra como la leche, su recepción y su proceso antes de convertirse en
queso en la entrada de la fábrica, son los mayores generadores de impacto en las tres categorías
(salud humana, afectación a los ecosistemas y disminución de recursos naturales); dando como
resultado un total máximo para este proceso de 0,280 Pt, sobre los otros tres procesos asociados a
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la producción de queso y que no superan el valor del 0,0012 Pt, que por consiguiente evidencian la
generación de un impacto mínimo durante la producción de un kilogramo de queso.

FASE 4

4.4 Interpretación y revisión de resultados
Se realizó el ciclo de vida para la producción de quesos en la fábrica El Libertador, ubicada en
Belén (Boyacá); a fin de plantear recomendaciones que minimicen los impactos. Los resultados
obtenidos dan una visión clara del análisis de ciclo de vida para la producción de queso en la fábrica
de lácteos, evidenciando que durante la producción de queso el impacto ambiental es muy alto ya
que la transformación de la leche en queso evidencia valores mayores al 90% de la generación de
impacto, para cada aspecto evaluados según el modelo. Para la fase de caracterización de término
medio donde se calculó el impacto ambiental generado por la producción de queso y los flujos
necesarios para el funcionamiento de la planta respecto a los 18 aspectos evaluados en esta fase y
para la ponderación de punto final donde se evalúan tres aspectos los resultado, arrojan que el
principal generador de impactos ambientales es el proceso de recepción de la leche y el proceso
antes de convertirse en queso, en el cual se realiza la optimización de la leche (filtrado, descremado
,adición de insumos y el desuerado) de la leche requerida para la fabricación del queso, aunque los
procesos anteriores a la fabricación de leche no se tiene en cuenta a profundidad tales como el tema
del cuidado de las vacas, la manutención y el funcionamiento en general de la granja, son uno de
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los principales impactos ambientales que aporta al cambio climático del planeta. La recepción de
la leche, el método de ReciPe, lo incluye en la evaluación e impacto ambiental, como el proceso
que mayor impacto ambiental genera con un porcentaje superior del 85 % aproximadamente, ya
que para optimización la leche para la producción de queso se evidencia la generación de impactos
ambientales en los diferentes medios de todo el ecosistema.

Con la realización del diagnóstico de los impactos ambientales que pueden causar los diferentes
procesos en la fabricación de quesos en la fábrica, logramos evidenciar que la optimización de la
leche para la producción de leche y su proceso para llegar al queso como producto final muestran
un alto porcentaje de impactos que se manifiestan en problemas como: la contaminación del recurso
hídrico, perdida de fauna y flora que componen el ecosistema de los puntos de vertimientos ,la
transmisión de enfermedades por la generación de vectores en los causes de cuerpos hídricos, la
aparición de zonas erosionadas, compactadas, sin cubierta vegetal del terreno, con la consiguiente
pérdida de suelo y fertilidad. La desestructuración del suelo, que en época de lluvias origina
lodazales. La formación de barrancos en las zonas de tránsito frecuente del ganado, con pérdida de
suelo. La pérdida de diversidad vegetal, al pastar los animales preferentemente aquellas plantas
más apetecibles. La contaminación del recurso hídrico proveniente de los desechos animales. Y
en cuanto a la contaminación atmosférica se reconoce que las actividades agro lecheras emiten
cantidades considerables de gases invernadero, dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) y óxido
nitroso (N2O), que contribuyen de manera importante al cambio climático.
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Los demás procesos muestran un impacto ambiental mínimo, ya que durante el proceso de
producción se realiza más una trasformación del producto lácteo como tal que mediante la adición
de un coagulante y varios procesos físicos se llega finalmente a la obtención del queso, y que en
todos los procesos de producción lo único que se tiene en cuenta es la energía eléctrica requerida
por las máquinas, el agua y el gas usado durante la producción.

En cuanto a la generación de residuos sólidos y líquidos no se evidencia ninguno tipo de
tratamiento, ni ninguna información de la cantidad de residuos sólidos generados ni de la
cuantificación de que cantidad de recurso hídrico se contamina y se desecha, estos factores tienen
unas consecuencias y unas causas potenciales que se muestran a continuación en la Tabla 13.

Tabla 13: Fallas y consecuencias del proceso.

Fallas

Consecuencias

Causas potenciales

No

●

Vertimiento

aprovechamientos

de los residuos solidos

Aporte

considerable

del recurso hídrico.

contaminación de

aguas superficiales.
●

proliferación

fauna

de

nociva

transmisora
enfermedades
●

contaminación

del suelo

un

sistema

al alcantarillado y alta contaminación

calentamiento global
●

a

de
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No se caracterizan las

●

Incumplimiento

Carencia de equipamiento para la

aguas residuales y no se

de límites permisibles caracterización de aguas residuales,

tratan.

para la descarga de y no se gestiona de un análisis físico
residuales líquidos a químico por algún laboratorio
cuerpos receptores
●

afectación directa

a la fauna y flora
●

contaminación

del recurso hídrico
Fuente: Autores

A pesar de las fallas y las consecuencias de la fábrica de lácteos, finalmente podemos evidenciar
que uno de los mayores aportantes a impactos negativos en la producción del queso, se basa en lo
que surge desde la recepción de la leche hasta el producto final, impactos ambientales generados
en los procesos de optimización de la leche que generar contaminación en el recurso hídrico deslaza
o modificando la fauna y flora nativa del lugar del proyecto.

A pesar que el lacto suero corresponde al 75 % del total de la leche recibida en la fábrica y que, en
la modelación del software, no se tiene en cuenta como una etapa de la producción de queso de la
fábrica como tal, sino se plantea como un nuevo proceso o una producción independiente del
proceso de fabricación de queso. De los 18 aspectos evaluados por el método ReciPe, 11 aspectos
son directamente impactados con la generación de este subproducto obteniendo como resultados
más del 90 % de daño sobre todos los aspectos evaluados como se evidencia en la gráfica 5.
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Grafica 5. Evaluación de impacto del lactosuero. Fuente: SimaPro

Al realizar la Evaluación las cargas ambientales asociadas al producto mediante un análisis de
ciclo de vida “gate to gate” para la elaboración de quesos se observó que el impacto directo del
proceso de recepción, de cual se ramifican algunos procesos más, anteriormente nombrados, de la
leche y la optimización de la misma para poder ser convertida en queso, el lactosuero se vierte sin
ningún tipo de tratamiento directamente en el alcantarillado del municipio de Belén Boyacá, lo cual
genera impactos ambientales muy representativos en cada aspecto y que superan los límites
permisivos por la norma de vertimientos generando impactos en la salud humana, los recursos
naturales y los ecosistemas, por consiguiente en los 18 aspectos evaluados presentan un impacto
elevado, es muy importante hacer referencia a los distintas causas y posibles afectaciones al medio
ambiente y a la salud humana.
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En la siguiente tabla se muestra la mayoría de categorías evaluadas y sus consecuencias de tener
un impacto ambiental directo en la producción de quesos.

Tabla 14: Evaluación y consecuencias de impactos.

Categoría

Factor de caracterización

Descripción de la Fabrica Lácteos el Libertador

El cambio en las temperaturas En el Municipio de Belén Boyacá, en la categoría de
puede generar afectación directa a Cambio Climático no se evidencia a grandes rasgos
los humanos y a los ecosistemas, problemáticas que afecten a nivel mundial.
ya que se presentarán inviernos
más intensos y prolongados y
Cambio

veranos más largos con aumento

climático

de las temperaturas que generan
grandes problemas a la humanidad
como

la

aumento

desertificación,
en

los

el

desastres

naturales, y el agotamiento de los
recursos.
El factor de caracterización del Esta categoría afecta en gran parte toda la población
agotamiento de la capa de ozono humana, y es evidente que es perjucial para la salud
Agotamiento del explica la destrucción de la capa humana por sus procesos que se llevan a cabo en la
ozono

de ozono, esta capa nos protege de elaboración de Quesos.

estratosférico

la radiación ultravioleta del Sol,
que es causante de enfermedades
como el cáncer o las cataratas.
Los principales efectos vinculados La fabrica el Libertador, se cuenta con una caldera la cual
a la exposición a PM son aumento emite PM por medio de una chimenea fija ,lo que hace

Formación

de en

partículas finas

la

frecuencia

de

cáncer que se genere partículas finas que afectan en una manera

pulmonar, muertes prematuras, moderada al medio circundante.
síntomas respiratorios severos,
irritación de ojos y nariz, asma y
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agravamiento

en

caso

de

enfermedades cardiovasculares.
La acidificación terrestre se asocia No aplica
a

la

lluvia

ácida

que

es

considerada como un problema de
calidad del aire con consecuencias
no tan directas sobre la salud
Acidificación

humana.

Sin

embargo,

el

terrestre

fenómeno causa la acidificación
del medio, generando efectos
sobre los suelos, la vegetación y
los cuerpos de agua, los cuales
afectan directamente la calidad de
vida de la población.

Eutrofización de La eutrofización es un fenómeno Las afectaciones mas relevantes es el vertimiento del
agua dulce.

que produce efectos irreversibles residuo (Lactosuero), el cual es vertido al alcantarillado
en los ecosistemas donde se municipal sin un tratamiento previo, y esto puede
desarrolla. El proceso consiste en conllevar a que hallan afectaciones a la salud de los
el enriquecimiento de nutrientes, habitantes de Belén Boyacá.
sobre todo nitrógeno y fósforo, en

Eutrofización

un ecosistema acuático dulce y

marina

agua salada, donde se presenta
pérdida

considerable

de

las

especies acuáticas, las diferentes
algas y plantas que hacen parte del
mismo.
Ecotoxicidad

La ecotoxicidad es la resultante de

terrestre.

todas las toxinas que actúan sobre

Ecotoxicidad del el

ambiente.

Esto

genera

agua dulce.

afectación directa en la salud

Ecotoxicidad

humana

marina

irreversibles

con
en

impactos
el

sistema
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Toxicidad

digestivo y el sistema nerviosos,

cancerígena

los ecosistemas y los recursos

humana

naturales.

Toxicidad
humana

no

cancerígena
No aplica
Escasez

de

recursos

No aplica

minerales

Escasez

de

recursos fósiles

Es el potencial de combustible

La fabrica el Libertador, ubicada en el municipio de

fósil, el uso discriminado de este

Belén Boyacá, utiliza para sus distintos procesos de

tipo de recursos y su acelerado

Combustión Gas natural y ACPM, los cuales se aplican

consumo hace que su vida útil sea

en una mínima cuantía en el mismo.

mínima y tiendan a desaparecer.
La primera y más evidente Esta categoría juega un papel muy importante por el
consecuencia

del uso motivo que es utilizada para el lavado de equipos y

indiscriminado del agua es la mantenimiento de limpieza e higiene de la Fabrica, los
captación de agua en ríos o lagos. cuales son vertidos al alcantarillado, sin ningún tipo de
Además, el consumo de esta agua tratamiento ambiental.
Uso del agua

contaminada provoca que más de
300

millones

contraigan

de

personas

enfermedades

que

pueden llegar a ser mortales como
el cólera, la malaria, la fiebre
amarilla y la diarrea, entre otras.

Fuente: Autores
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5. CONCLUSIONES
Los procesos vinculados al ACV son: obtención de materias primas, producción, transporte y
distribución, uso y disposición de residuos, en los cuales se evaluó aspectos ambientales y
socioeconómico, teniendo en cuenta este estudio de ACV se realizó bajo las pautas sugeridas por
la ISO 14044, principios y referencia , en donde se determinaron distintos impactos ambientales
representativos durante el proceso de producción de queso en la fábrica de lácteos El Libertador,
mediante la evaluación que realiza el software SimaPro para las distintas categorías de impacto, se
concluye que la etapa con mayor incidencia en el impacto ambiental corresponde a la recepción de
la leche y sus procesos productivos antes de la conversión al producto final en la fábrica, como se
identificó en la evaluación de los impactos, seguido de la generación de lactosuero, su vertimiento
y finalmente el uso de combustibles fósiles.

Continuamente con el diagnóstico de los impactos ambientales de los 18 aspectos evaluados por el
método ReciPe, 11 aspectos que son directamente impactados con la generación de este sub
subproducto. El suero generado como subproducto en la elaboración del queso, tiene un impacto
alto ya que este es vertido directamente al alcantarillado sin ningún tratamiento. Para resolución de
este impacto se debe utilizar este como alimento para cerdos o también se puede utilizar para
generar una producción más limpia realizando requesón con este e incorporándolo nuevamente a
la producción de queso ayudando al rendimiento del queso.
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Es necesario para contrarrestar estos impactos ambientales mejorar las practicas dentro de la
fábrica, así mismo realizar inversiones en tecnologías modernas, darles valor agregado a los
residuos, además de sustituir el uso de combustibles fósiles por el uso de energías de tipo
renovables. Por lo cual se realizó un análisis de ciclo de vida desde la “gate To gate”, el análisis de
inventario permitió identificar las sustancias y flujos determinantes en función del impacto para
cada una de las etapas del proceso de producción del queso.
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6. RECOMEDACIONES
La principal recomendación para disminuir el los impactos al momento de la elaboración del queso
en la fábrica El Libertador, ubicada en el municipio de Belén, departamento de Boyacá (Colombia),
es realizar una exploración del consumo de cada uno de los ingredientes utilizados en la elaboración
de este producto tal como el lactosuero para conllevar una producción limpia. Esta recomendación
consiste en estandarizar la cantidad de cada uno de los insumos que se requieren para la elaboración
del queso para con ello obtener mayor beneficio socioeconómico, y establecer un valor único,
ecosistemas y demás impactos ambientales que se generan en la actualidad. Por otra parte, esto
permitiría fijar un patrón de consumo, así como de encontrar una tendencia de buenas prácticas,
logrando identificar deficiencias, debilidades o posibles daños que pueden estar ocurriendo.

De igual manera en la ejecución del ACV, es recomendable crear una base de datos en Colombia
con el objetivo de reunir una gran cantidad de información relacionado con el consumo de
combustibles fósiles, las emisiones al aire y agua de los diferentes productos, para con este
disminuir notablemente impactos en el sector de los lácteos, por lo cual sería de vital importancia
debido a que es una de las mayores actividades que requieren de la ocupación y transformación del
suelo, por lo que una iniciativa del ciclo de vida de la cadena láctea/queso permitiría una mayor
facilidad para la toma de decisiones en el ámbito institucional por organizaciones, o en el ambiente
empresarial. El enfocar los estudios a mejorar el sistema productivo de este tipo de procesos de
fabricación permitiría no solo reducir los impactos ambientales en la producción de este derivado
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lácteo, también evitar las pérdidas económicas de los ganaderos debido a la fluctuación de precios
de la leche, en los últimos años ha venido en aumento su consumo y precio, siendo el queso
considerado como un valor añadido a la producción de la leche. De esta manera, y debido a el
control de este sistema productivo, para lograr un producto con los menores impactos ambientales
y con una mejor calidad hacia el consumidor para con ello cumplir con los objetivos.

Elaborar en la fábrica de quesos El Libertador ,cuál sería el costo beneficio de implementar otras
alternativas de energía eléctrica y de igual manera de implementar herramientas menores y de uso
de primera necesidad , que sean más actualizadas y con Software de acuerdo a su crecimiento y
entorno empresarial, La recopilación de información correspondiente a los flujos de entrada y
salida de las fases ,por lo cual obtendrían una mejor competencia y desempeño con las demás .De
igual forma, hacer la inclusión de la población en el desarrollo del proyecto, ya que esto aumenta
el empleo y realizar inspecciones de seguridad y salud en el trabajo de forma periódica para evitar
posibles fallas y por ende incidentes y accidentes laborales en la fábrica. No obstante, en cada una
de las fases se recomienda realizar un programa de seguimiento y vigilancia ambiental el cual
garantice la disminución de los impactos en cada una de estas, teniendo en cuenta la generación de
emisiones de gases a la atmósfera, generación de vertimientos a cuerpos de agua superficiales y/o
subterráneos directa o indirectamente, y la generación de residuos sólidos.
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